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Зміна фізико-механічних та декоративних властивостей лабрадориту при 
термічному впливі 
В. В. Коробійчук, В. О. Шлапак, Р. В. Соболевський, О. М. Сидоров, 
Л. В. Шайдецька 
Експериментально досліджувалися зразки з чотирьох родовищ крупнозер-
нистого лабрадориту, який видобувається в Україні. Випробування зразків лаб-
радориту проводилося високими температурами 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900 °С.  
Руді плями на поверхні зразків є результатом окислення металу Fe2+, в рі-
зних родовищах лабрадориту вони покривають різну площу поверхні зразка 
природного каменю, коливається в межах 39–60 %. Аналіз полірованої поверхні 
лабрадориту після нагрівання показав, що руді включення рівномірно розподіле-
ні на поверхні зразків лабрадориту. Окислення мінералів, яке візуально спосте-
рігається на всіх зразках лабрадориту, починається при температурі 300 °С. 
Однією з особливостей проведення досліджень, які описані в статті, є засто-
сування обробки цифрових зображень з метою кількісної оцінки площі окислен-
ня Fe (рудих плям) на полірованій поверхні зразків лабрадориту. До темпера-
тури 500–600 °С відбувається поступове збільшення окисленої площі поверхні 
зразків. При температурі вищій за 700 °С відбувається різке збільшення окис-
леної площі поверхні зразків. В цілому окислені плями металів займають від 40 
до 60 % поверхні зразків лабрадориту. 
При нагріванні зразки лабрадориту світлішають до 50 % від першопочат-
кового значення показника L кольорової системи Lab. 
Зниження швидкості поширення ультразвукової хвилі в зразках лабрадо-
риту відбувається рівномірно без стрибків. Причиною зниження швидкості 
ультразвукової хвилі є утворення дефектів і тріщин в зразках лабрадориту че-
рез нерівномірність теплового розширення мінералів. При температурі 700 °C 
і вище відбується уповільнення швидкості зниження поширення ультразвукової 
хвилі в зразках природного каменю. 
При нагріванні відбувається зниження показників блиску у всіх зразках ла-
брадориту. В цілому при нагріванні лабрадориту до 900 °С зразки Очеретянсь-
кого лабрадориту втратили 11,21 % блиску, Невирівського – 4,03 %, Осників-
ського – 33,57 %, Катеринівського – 15,3 % 
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дориту, декоративність природного каменю, поширення ультразвукової хвилі 
1. Вступ
У багатьох ситуаціях на гірські породи впливають високі температури, що
призводить до різких змін їх фізико-механічних властивостей [1]. Наприклад, 
це явище спостерігається при виробництві геотермальної енергії, в підземних Н
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радіоактивні сховищах відходів, тунелях або будівлях, які постраждали від по-
жеж. Дослідження нагрітих гірських порід стало важливим напрямком дослі-
джень в геомеханіці [2]. Промислове отримання геотермальної енергії набуває 
широкого поширення, що в свою чергу ставить перед інженерами та геологами 
нові завдання. Одне з них полягає в тому, щоб вивчити фізико-механічні влас-
тивості природного каменю під дією високих температур [3]. Лабораторне тес-
тування є важливим аспектом механіки гірських порід, яке забезпечує вхідні 
дані для проектування інженерних споруд в земній корі і мантії. 
Широкого поширення отримують вентильовані фасади, які оздоблюються 
природним каменем. Хоча природні камені є негорючими матеріалами, ефект 
вогню та тепла може викликати незворотні зміни в їх структурі та фізико-
механічних властивостях, які впливають на міцність і статичну поведінку ка-
м'яних конструкцій [4]. Після пожеж будівель виникає питання в реконструкції 
цих споруд. При цьому необхідно враховувати зміну фізико-механічних і деко-
ративних властивостей після впливу високих температур. 
Отже, вивчення зміни фізико-механічних властивостей лабрадориту під 
впливом високих температур є актуальною науково-прикладною задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [5] було досліджено вплив високої температури на фізико-
механічні властивості турецьких вапняків та мармурів, але не було вивчено 
вплив температури на швидкість поширення ультразвукової хвилі в природно-
му камені. Це розширило б можливості діагностування міцності природного 
каменю неруйнівним способом. Мікропорушення в природному камені, які ви-
никли внаслідок нагрівання, знижують швидкість поширення ультразвукової 
хвилі. Так, в роботі [6], було встановлено, що для вапняку залежність розпо-
всюдження ультразвукової хвилі від температури нагрівання описується полі-
номами третього порядку. При цьому швидкість поширення ультразвукової 
хвилі випробувалося на кубічних зразках з розмірами ребер 3 і 5 см. Це дає 
привід вважати, що вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі 
мали похибку, оскільки для перетворювача (передавач і приймач) з частотою  
54 кГц бази 5 см не достатньо.  
З експериментального дослідження фізико-механічних властивостей піща-
ника та граніту під впливом високих температур [7] видно, що міцність на 
стиск, швидкість поздовжніх хвиль та модуль пружності є різними макропоказ-
никами фізико-механічних властивостей породи, які не повністю узгоджуються 
зі зміною температури. Разом з тим, в даній публікації не розглядався вплив пе-
трографічних характеристик на зміну фізико-механічних властивостей гірських 
порід під впливом високих температур.  
Відмінність залежностей поширення ультразвукової хвилі в зразках при-
родного каменю від нагрівання можна пояснити відмінністю мінерального 
складу, структурою та текстурою каменю. Залишається досі не вивчена залеж-
ність поширення ультразвукової хвилі в зразках лабрадориту від нагрівання. 
Основним фактором, який впливає на будівельні матеріали під час пожежі, 
є теплота, яку випромінює полум'я. Це, в свою чергу, призводить до зміни де-
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коративних властивостей природного каменю. В більшості гранітів [8] спосте-
рігається збільшення значення компоненти L (зображення зразків каменю світ-
лішає) кольорової системи CIELab. Але деякі зразки гранітів мають тенденцію 
до зменшення значення компоненти L. Колір вимірювався спектрофотометром 
MINOLTA CR-200 з освітлювачем D65, пучком дифузного ксенонового світла 
діаметром 8 мм. Даний метод вимірювання може давати похибки при визна-
ченні кольору через складність визначення репрезентативного значення кольо-
ру в гетерогенному матеріалі, в якому розмір зерна може перевищувати діаметр 
пристрою.  
В дослідженні [9] підтверджуються збільшення значення компоненти L 
(зображення зразків каменю світлішає) кольорової системи CIELab в марму-
рах під впливом високої температури. Колір оцінювали з використанням ко-
лориметра Hunter CIELAB, який має вимірювальну діафрагму 8 мм, що зни-
жує точність вимірювання. Дані дослідження залишаються невивченими для 
лабрадоритів.  
Крім того, при нагріванні каменю спостерігається зміна кольору, а в де-
яких породах проявляються руді плями. Плями виникають за рахунок окиснен-
ня заліза, яке міститься в мінералах гірської породи. У великій кількості окис-
нене залізо з’являється на поверхні зразків з габро [7] та вапняку [6]. В меншій 
мірі окиснене залізо з’являється на поверхні зразків граніту [8]. Разом з тим, 
відсутні відомості про кількісний підрахунок площі плям окисненого заліза на 
поверхні зразків каменю. А також залишилися невирішеними питання, які по-
в'язані зі зміною кольору лабрадориту під час нагрівання.  
Все це дає підстави стверджувати, що є доцільним проведення досліджен-
ня, яке присвячене вивченню поведінки лабрадориту під дією високих темпера-
тур. Що допоможе вирішити задачу з прогнозування змін декоративних власти-
востей та фізико-механічних характеристик лабрадориту при нагріванні. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Мета дослідження – встановити залежності зміни блиску, світлоти, вкрап-
лень окисів металів на поверхні зразків та поширення ультразвукової хвилі від 
впливу високої температури. Це дозволить підібрати необхідне родовище лаб-
радориту за декоративними та фізико-механічними властивостями для постав-
лених інженерами задач. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– визначати площу поверхні зразку, яку займають окисленні метали під час 
нагрівання лабрадориту; 
– визначити кількісні значення (світлоти) компоненти L кольорової систе-
ми Lab полірованої поверхні зразків при нагріванні; 
– встановити швидкість поширення ультразвукової хвилі в зразках лабра-
дориту при нагріванні; 
– визначити кількісні значення блиску полірованої поверхні зразків при 
нагріванні. 
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4. Матеріали та методи дослідження впливу високих температур на фі-
зико-механічні та декоративні властивості лабрадориту 
Було досліджено вплив термічної обробки на фізико-механічні властивості 
крупнозернистого лабрадориту з України, який має фіолетову іризацію зерен лаб-
радору. Експериментально досліджувалися зразки з чотирьох родовищ лабрадо-
риту (рис. 1), кожне родовище лабрадориту було представлено 4-ма зразками. 
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Рис. 1. Вигляд зразків лабрадориту: а – Очеретянське родовище;  
б – Невирівське родовище; в – Осниківське родовище; г – Катеринівське 
 
Зразки лабрадориту нагрівалися в печі зі швидкістю 1 °С/хв до номінальної 
температури. Низька швидкість зростання температури використовується для 
досягнення максимального температурного ефекту. Зразки нагрівалися в елект-
ричній печі (рис. 2) до 200, 300, 400, 500, 600,700, 800, 900 °С, а потім охоло-
джувалися до температури 20 °С. 
Після кожного нагрівання вимірювався блиск полірованої лицьової повер-
хні зразків за допомогою блискоміра PCE-GM 100 з геометрією вимірювання 
20°/60°/85°. Лицьова поверхня зразків лабрадориту оцифровувалася за допомо-
гою сканера Canon CanoScan LiDE 700F. Для з’ясування міцності природного 
каменю та тенденції розвитку тріщин в зразку каменя вимірювалася швидкість 
розповсюдження поверхневої ультразвукової хвилі ультразвуковим приладом 
УК-14МП, який обладнаний датчиком поверхневого прозвучування з фіксова-
ною базою 120 мм (рис. 3). Даний датчик поверхневого прозвучування, з фіксо-
ваною базою, показав свою ефективність роботи [10, 11]. Виконувалися виміри 
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розповсюдження ультразвукових хвиль по діагоналям зразків, отримані дані 
усереднювалися.  
 
 
 
Рис. 2. Вигляд зразка лабрадориту при нагріванні до 800 °С 
 
 
 
Рис. 3. Ультразвуковий прилад УК-14МП 
 
Підрахунок рудих плям на поверхні природного каменю обрахувалися на 
цифрових зображеннях полірованої поверхні лабрадориту за допомогою про-
грами MdiStones, алгоритм роботи наведено в публікації [12]. Оцінка світлоти 
зображення зразків природного каменю проводилась за допомогою компоненти 
L системи CIELab, яка відповідає за кількісні значення світлосили зображення. 
Цей параметр є універсальним на відміну інших параметрів a і b системи 
CIELab, які відповідають за кольорове забарвлення зображення. Так як кольо-
рове забарвлення для кожного родовища декоративного каменю має унікаль-
ність, порівняти зразки каменю різних родовищ за параметрами a і b системи 
CIELab майже неможливо. 
 
5. Результати оцінки стійкості лабрадориту до високих температур 
При нагріванні лабрадорити змінювали свої фізико-механічні та декорати-
вні властивості. До температури 300 °С спостерігалися незначні зміни кольору Н
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та текстури природного каменю (рис. 4, а). При температурі 400 °С почали 
з’являтися незначні руді плями на полірованій поверхні. При 500–600 °С 
з’явилася значна кількість рудих плям (рис. 4, б). При температурі 900 °С всі 
зразки, які досліджувалися покрилися рудими плямами (рис. 4, в). Руді плями 
можна пояснити окисленням металу Fe2+, який знаходяться в мінералах приро-
дного каменю. 
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Рис. 4. Вигляд зразка Очеретянського лабрадориту, після нагрівання до:  
а – 300 °С; б – 600 °С, в – 900 °С 
 
При температурі 500–600 °С можна візуально спостерігати тріщини, які 
утворилися між зернами мінералів в зразках лабрадориту. 
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5. 1. Визначення площі поверхні зразку, яку займають окислений ме-
тал під час нагрівання лабрадориту 
При нагріванні лабрадоритів з’являлися руді плями на полірованій поверх-
ні зразків. Це пояснюється фазовим перетворенням кристалів і окисленням 
Fe
2+
-елементів в мінералах таких, як піроксен і магнетит до Fe3+. 
При обрахунку площі рудих плям відносно загальної площі зразка, було 
встановлено, що у зразків (рис. 5) лабрадориту при нагріванні до 300 °С площа 
рудих плям зросла. Наприклад, для Очеретянського лабрадориту з 0,91 % до 
4 %, Осниківського лабрадориту з 1 % до 3 %, у інших зразках родовищ зрос-
тання відбулося на 1 %. При температурі 400 °С спостерігається збільшення 
рудих плям в зразках Осниківського лабрадориту в 2,7 раза з 3 до 8 %. Різке 
збільшення рудих плям спостерігається на зразках Очеретянського родовища 
при температурі 600 °С. При 900 °С руді плями покривають поверхню зразків 
від 39 до 60 % площі. Найменше плями проявилися на Невирівському та Кате-
ринівському родовищах лабрадоритів відповідно 41 та 39 %. Руді плями найбі-
льше проявилися на Очеретянському та Осниківському лабрадориті відповідно 
60 та 46 %, що пояснюється більшим вмістом таких мінералів, як: ільменіт 
(FeTiO3) та пильовидний магнетит (FeO·Fe2O3).  
 
 
 
Рис. 5. Залежність площі рудих вкраплень на поверхні зразків лабрадориту від 
температури нагрівання: 
родовище № 1 – Очеретянське; родовище № 2 – Невирівське; 
родовище № 3 – Осниківське; родовище № 4 – Катеринівське 
 
Результати цих досліджень надають можливість порівняти родовища лаб-
радоритів, та оцінити вміст Fe2+-елементів в мінералах. Це допоможе в виборі 
будівельних матеріалів з лабрадориту для зовнішнього облицювання будівель. 
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Так як за природніх температур з часом відбувається окислення Fe2+-елементів 
в лабрадориті під дією агресивного середовища – з’являються руді плями на 
поверхні.  
 
5. 2. Оцінка світлоти поверхні зразків під час нагрівання лабрадориту 
З метою встановлення показника світлоти поверхні зразків, цифрові зо-
браження поверхні зразків лабрадориту оброблялися в програмному продукті 
MdiStones. Визначалися середні параметри компоненти L кольорової системи 
Lab, яка L відповідає за світлоту зображення.  
З рис. 6 видно, що зразки світлішають при збільшені температури нагрі-
вання, різке збільшення світлоти зразків відбувається при температурі від 800 
до 900 °С. Найбільше значення компоненти L кольорової системи CIELab (най-
світліше зображення) має Очеретянське родовище лабрадориту. Найтемніші 
зразки за значеннями компоненти L кольорової системи CIELab є Осниківське 
та Катеринівське родовища лабрадориту. 
 
 
 
Рис. 6. Залежність полірованої світлоти поверхні зразків лабрадориту від  
температури нагрівання: 
родовище № 1 – Очеретянське; родовище № 2 – Невирівське; 
родовище № 3 – Осниківське; родовище; № 4 –Катеринівське 
 
При нагріванні зразки лабрадориту світлішають до 50 % від першопочат-
кових значень показника L кольорової системи CIELab. 
 
5. 3. Оцінка швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль в  
зразках під час нагрівання лабрадориту 
В діапазоні температур 200–400 °С в лабрадориті відбувається відкриття 
раніше існувавших мікротріщин. Найбільш суттєві зміни виникають в діапазоні 
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між 500–600 °С, де відбувається збільшення відкритості пор. Це пояснюється 
утворенням розривів між мінералами, з'єднанням розривів з відкритими пора-
ми. Ці явища викликані анізотропією природного каменю. Залежність швидкос-
ті розповсюдження ультразвукової хвилі в зразках лабрадоритів від температу-
ри майже однакова. Зниження швидкості ультразвукової хвилі на 80 % від по-
чаткових значень відбувається при нагріванні зразків до температури 900 °С. 
При температурі 700–900 °С в більшості зразках лабрадориту спостерігається 
зниження падіння швидкості ультразвукової хвилі. Це пояснюється досягнен-
ням до критичного значення кількості тріщин в досліджуваних зразках. 
 
 
 
Рис. 7. Залежність швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль в зразках 
лабрадоритів від температури, зразок: 
родовище № 1 – Очеретянське; родовище № 2 – Невирівське; 
родовище № 3 – Осниківське; родовище № 4 –Катеринівське 
 
Зміна швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль в зразках лабра-
доритів під впливом температури майже однакова для всіх представлених ро-
довищ.  
 
5. 4. Оцінка блиску полірованої поверхні під час нагрівання лабрадориту 
Перед вимірюванням блиску прилад юстирувався на зразку чорного ко-
льору, який йде в комплекті з приладом та має значення блиску 97 одиниць. На 
кожному зразку лабрадориту здійснювалося вимірювання блиску в п’яти точ-
ках на дослідному зразку каменю. Отримані результати усереднювалися. 
При дослідженні блиску полірованої поверхні зразків лабрадориту було 
встановлено, що при температурі 200 °С відбувається зростання показників 
блиску у зразків Очеретянського та Невирівського родовищ лабрадоритів. При 
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температурі 300 °С відбувається зниження показників блиску у Очеретянсько-
му та Невирівському родовищах лабрадоритів з подальшим зростанням при те-
мператури 400 °С. У зразків Осниківського родовища лабрадориту зниження 
показників блиску відбувається при температури 400 °С та зростання при тем-
пературі 500 °С. Це пов’язано з структурними змінами мінералів, які складають 
лабрадорит. В цілому при нагріванні лабрадориту до 900 °С зразки Очеретянсь-
кого лабрадориту втратили 11,21 % блиску, Невирівського – 4,03 %, Осниківсь-
кого – 33,57 %, Катеринівського – 15,3 %. 
При 400 °С зразки Очеретянського родовища помутніли, зразки Осників-
ського родовища втратили свою іризацію, а на зразках Катеринівського родо-
вища видозмінився ільменіт. При температурі 500 °С візуально спостерігається 
краще виражений блиск та тріщини між мінералами, зразки Очеретянського 
родовища майже не змінилися, на всіх інших зразках лабрадориту з`явився 
блиск від ільменіту.  
 
 
 
Рис. 8. Залежність блиску від температури нагрівання  
родовище № 1 – Очеретянське; родовище № 2 – Невирівське;  
родовище № 3 – Осниківське; родовище; № 4 –Катеринівське 
 
Після нагрівання зразків лабрадориту до температури в 600 °С іризація ла-
брадориту спостерігається на зразках Осниківського та Катеринівського родо-
вищ лабрадориту. Найменьше рудних темних мінералів виділилося на зразках 
Очеретянського родовища. 
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6. Обговорення отриманих результатів з оцінки зміни фізико-
механічних та декоративних властивостей лабрадориту при термічному 
впливі 
Під час нагрівання лабрадориту при атмосферному тиску виникають хімі-
чні реакції та трансформації внутрішньої структури мінералів, головними з 
яких є фазовий перехід і окислення мінералів, які багаті на залізо. Наприклад, у 
роботі [13] розглянуті зміни фізичних характеристик граніту при нагріванні че-
рез фазний перехід кварцу, який відбувається при 573 °С під атмосферним тис-
ком. На відміну від граніту, в лабрадориті кварц відсутній, а отже, окислення 
Fe, що міститься в піроксенах, є основним джерелом для зміни фізико-
механічних властивостей лабрадоритів вище 600 °С. Так на основі мікроскопіч-
них досліджень [14] видно, що відбувається окислення зразків габбро при висо-
кій температурі. Виявляється, що температура 600 °С є пороговою для початку 
окислення мінералів при атмосферному тиску. Окислення починається як тонке 
покриття навколо піроксенів. Зі зростанням температури окислення розвиваєть-
ся на інших кристалах. При температурі близько 800 °C, мінерали, що містять 
включення Fe2+ окислюються. Окислені плагіоклази виглядають, як руді плями 
на поверхні. Габбро та лабрадорити належать до основних порід та містять в 
собі 55–98 % плагіоклазу. Тому подібні процеси при нагріванні спостерігаються 
і на зразках лабрадориту. Але дослідження показують, що окислення мінералів, 
яке візуально спостерігається на всіх зразках лабрадориту починається при те-
мпературі 300 °С.  
З рис. 5 видно, що найбільше з’явилося рудих плям на поверхні Очеретян-
ського родовища лабрадориту. Це пояснюється наявністю в мінеральному 
складі лабрадориту FeО в кількості 4,68 %, що є найбільшим показником серед 
представлених родовищ лабрадоритів.  
Залежність площі рудих вкраплень на поверхні зразків лабрадориту від те-
мператури нагрівання є однаковою для Осниківського та Катеринівського ро-
довищ лабрадоритів та описується степеневою функцією. Це пояснюється ная-
вністю в мінеральному складі Осниківського та Катеринівського родовищ лаб-
радоритів FeО майже однакової кількості, відповідно 3,91 та 3,81 %. Найменше 
значення рудих вкраплень відносно площі зразків Невирівського родовища ла-
брадоритів, при нагріванні серед представлених родовищ лабрадоритів, можна 
пояснити найменшим вмістом в мінеральному складі FeО – 1,58 %. 
Однією з особливостей проведення досліджень, які описані в статті, є за-
стосування обробки цифрових зображень з метою кількісної оцінки площі оки-
слення Fe (рудих плям) на поверхні полірованих зразків лабрадориту. До тем-
ператури 500–600 °С відбувається поступове збільшення окисленої площі пове-
рхні зразків. При температурі вищій за 700 °С відбувається різке збільшення 
окисленої площі поверхні зразків. В цілому окислені плями металів займають 
від 40 до 60 % поверхні зразків лабрадориту. 
Більшість попередніх досліджень проводилося нагріванням зразків до за-
даних температурних рівнів з подальшим випробування їх при кімнатній тем-
пературі. Дослідження з випробування гранітів [5], вапняків [6], мармурів [9] та 
габро [14] показують, що при температурі до 300 °С зразки каменю майже не Н
е я
вл
яе
т
я п
ер
еи
зд
ни
ем
пошкоджуються. Але в діапазоні температур 300–700 °С відбуваються мікро-
структурні зміни та незворотні термічно індуковані мікротріщини за рахунок 
різного температурного розширення мінералів. В лабрадоритах при температурі 
500 °С візуально спостерігаються мікротріщини між мінералами.  
Мікротріщини знижують швидкість розповсюдження ультразвукової хвилі 
в кам’яних зразках. Для багатих ортопироксенів на Mg, Hugh-Jones D. [15] дав 
широкий діапазон значень теплового розширення від 21 10-6 до 36 10-6 K-1. Зна-
чення 32 10-6 і 28 10-6 K-1 також були визначені для ортопироксенів і клинопіро-
ксенів відповідно. Плагіоклази є матричні мінерали досліджуваного лабрадори-
ту; значення αv для плагіоклазів лежить між 9 10
-6
 і 15 10-6 K-1. Це майже два 
рази менше, ніж значення піроксена. Для ільменіту (FeTiO3), що міститься в ла-
брадориті в незначній кількості від 0–5 % αv складає близько 10 10
-6
 K
-1
. Таким 
чином мінерали лабрадориту мають значну різницю в коефіцієнтах теплового 
розширення. В дослідженнях [14] наведено, що швидкість ультразвукової хвилі 
зменшуються при підвищенні температури. Зниження є помірне до 600 °С. Між 
температурою 600 °С і 700 °С спостерігається різке зниження швидкості ульт-
развукової хвилі в габбро (на 33 %), яке відбувається завдяки швидкому поши-
ренню мікротріщин у міжкристалічній та внутрішньокристалічній композиції. 
В лабрадориті таких різких змін не відбувається, в деяких зразках є незначні 
коливання. З досліджень видно, що зниження швидкості ультразвукової хвилі в 
зразках лабрадориту описуються поліномами другого порядку та майже не ма-
ють суттєвих відмінностей у всіх дослідних зразках. 
Зниження показників блиску полірованої поверхні мармурів [9] відбува-
ється в межах від 4,22 до 24,91 %. Це корелюється з отриманими результатами 
в досліджені з лабрадоритом. Зниження показників блиску зразків лабрадориту 
коливається в межах 4–34 %. Можна виділити дві причини, які впливають на 
погіршення показників блиску поверхні зразків природного каменю: 
– поява мікротріщин із-за анізотропного теплового розширення і стиснення 
мінералів, що призводить до викришування на поверхні каменю, що збільшує 
шорсткість поверхні [8]; 
– фазовий перехід мінералів. 
Високі температури викликали зміни зовнішнього вигляду лабрадоритів. Ці 
зміни пов'язані з мінералогією та текстурою. Зв'язок між розвитком кольору і ви-
сокими температурами може дати інформацію про температуру вогню [16], [17]. 
В дослідженнях спостерігається зміна кольору та світлоти (збільшення 
значення компоненти L кольорової системи CIELab) мармурів [18] та гранітів 
[8], в зразках сірих гранітів спостерігалося зниження значення компоненти L. 
У всіх зразках лабрадориту спостерігається збільшення значення компо-
ненти L. Зразки Осниківського лабрадориту мають найбільшу зміну значення 
компоненти L – 112 %, що можна пов’язати з найбільшим значенням площі 
окисненого заліза на поверхні зразка – 60 %. Разом з тим, ці зразки втратили 
11,2 % блиску. Це може свідчити, що поверхня каменю була найменш поруше-
на мікротріщинами порівняно з зразками інших родовищ. У зразках Невирівсь-
кого; родовища лабрадориту значення компоненти L підвищується найменше 
серед усіх зразків лабрадориту на 56,2 %. Площа окисненого заліза на поверхні 
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зразка – 46 %, що є середнім значенням серед інших дослідних зразків лабрадо-
риту. Разом з тим, зразки Невирівського родовища лабрадориту втратили най-
більше одиниць блиску блиску – 33,57 %. Можна припустити, що шорсткість 
поверхні в зразках даного родовища лабрадориту найбільше підвищилась порі-
вняно з зразками інших родовищ за рахунок мікротріщин. Таким чином, показ-
ники блиску та кольорової компоненти L взаємопов’язані між собою. Недолі-
ком даних досліджень є відсутність даних про шорсткість поверхні природного 
каменю, що могло б підтвердити взаємозв’язок між отриманими даними. Також 
подальшим розвитком дослідження може бути отримання даних про втрату мі-
цності лабрадориту під впливом високих температур. 
 
7. Висновки 
1. Цифрова обробка зображень зразків лабрадориту показала, що окислен-
ня мінералів, що містять Fe2+ відбувається постійно. При температурах до  
600 °C цей процес в більшості зразків лабрадориту відбувається повільно. При 
температурі більше 600 °C окислення металів відбувається більш інтенсивно. 
Руді плями на поверхні зразків є результатом окислення сполук металу Fe2+, в 
різних родовищах лабрадориту вони покривають різну площу поверхні зразка 
природного каменю, що коливається в межах 39–60 %. 
2. При нагріванні всі зразки лабрадориту світлішають до 50 % показника L 
кольорової системи Lab, це пов’язано з фазовим переходом мінералів. 
3. Залежність швидкості розповсюдження ультразвукової хвилі в зразках 
лабрадоритів від температури майже однакова. В середньому відбувається зни-
ження швидкості ультразвукової хвилі на 80 % від початкових значень при на-
гріванні зразків до температури 900 °С. При температурі 700–900 °С в більшос-
ті зразках лабрадориту спостерігається зниження падіння швидкості ультразву-
кової хвилі. Це пояснюється досягненням до критичного значення кількості 
тріщин в досліджуваних зразках.  
4. При нагріванні показники блиску полірованої поверхні зразків лабрадо-
риту змінювалися по-різному. При нагріванні лабрадориту до 900 °С зразки 
Очеретянського лабрадориту втратили 11,21 % блиску, Невирівського – 4,03 %, 
Осниківського – 33,57 %, Катеринівського – 15,3 %. 
 
Література  
1. Martinho E., Dionísio A. Assessment Techniques for Studying the Ef-
fects of Fire on Stone Materials: A Literature Review // International Journal of Ar-
chitectural Heritage. 2018. P. 1–25. doi: https://doi.org/10.1080/ 15583058.2018. 
1535008  
2. Time-dependent cracking and brittle creep in crustal rocks: A review / 
Brantut N., Heap M. J., Meredith P. G., Baud P. // Journal of Structural Geology. 
2013. Vol. 52. P. 17–43. doi: https://doi.org/10.1016/j.jsg.2013.03.007  
3. Experimental and numerical studies on the mechanical behaviour of 
Australian Strathbogie granite at high temperatures: An application to geothermal 
energy / Shao S., Ranjith P. G., Wasantha P. L. P., Chen B. K. // Geothermics. 2015. 
Vol. 54. P. 96–108. doi: https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2014.11.005  Н
е я
вл
яе
ся
пе
ре
из
да
ни
ем
4. Partial collapse of a ventilated stone façade: Diagnosis and analysis of 
the anchorage system / Ivorra S., García-Barba J., Mateo M., Pérez-Carramiñana C., 
Maciá A. // Engineering Failure Analysis. 2013. Vol. 31. P. 290–301. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.engfailanal.2013.01.045  
5. Ozguven A., Ozcelik Y. Effects of high temperature on physico-
mechanical properties of Turkish natural building stones // Engineering Geology. 
2014. Vol. 183. P. 127–136. doi: https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.10.006  
6. Kılıç Ö. The influence of high temperatures on limestone P-wave veloci-
ty and Schmidt hammer strength // International Journal of Rock Mechanics and Min-
ing Sciences. 2006. Vol. 43, Issue 6. P. 980–986. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.ijrmms.2005.12.013  
7. Liu S., Xu J. An experimental study on the physico-mechanical proper-
ties of two post-high-temperature rocks // Engineering Geology. 2015. Vol. 185. P. 
63–70. doi: https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2014.11.013  
8. Evolution of surface properties of ornamental granitoids exposed to high 
temperatures / Vazquez P., Acuña M., Benavente D., Gibeaux S., Navarro I., Gomez-
Heras M. // Construction and Building Materials. 2016. Vol. 104. P. 263–275. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.051  
9. Eren Sarıcı D. Thermal deterioration of marbles: Gloss, color changes // 
Construction and Building Materials. 2016. Vol. 102. P. 416–421. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.conbuildmat.2015.10.200  
10. Korobiichuk V. Study of Ultrasonic Characteristics of Ukraine Red 
Granites at Low Temperatures // Advances in Intelligent Systems and Computing. 
2016. P. 653–658. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-48923-0_69  
11. Investigation of leznikovskiy granite by ultrasonic methods / Ko- 
robiichuk I., Korobiichuk V., Hájek P., Kokeš P., Juś A., Szewczyk R. // Archives of 
Mining Sciences. 2018. Vol. 63, Issue 1. P. 75–82. doi: http://doi.org/10.24425/ 
118886 
12. Definition of hue of different types of pokostivskiy granodiorite using 
digital image processing / Korobiichuk V., Shamrai V., Iziumova O., Tolkach O., 
Sobolevskyi R. // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. 2016. Vol. 4, 
Issue 5 (82). P. 52–57. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.74849  
13. Chaki S., Takarli M., Agbodjan W. P. Influence of thermal damage on 
physical properties of a granite rock: Porosity, permeability and ultrasonic wave evo-
lutions // Construction and Building Materials. 2008. Vol. 22, Issue 7. P. 1456–1461. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.04.002  
14. Keshavarz M., Pellet F. L., Loret B. Damage and Changes in Mechanical 
Properties of a Gabbro Thermally Loaded up to 1,000°C // Pure and Applied Geo-
physics. 2010. Vol. 167, Issue 12. P. 1511–1523. doi: https://doi.org/10.1007/s00024-
010-0130-0  
15. Hugh-Jones D. Thermal expansion of MgSiO3 and FeSiO3 ortho- and 
clinopyroxenes // American Mineralogist. 1997. Vol. 82, Issue 7-8. P. 689–696. doi: 
https://doi.org/10.2138/am-1997-7-806  
16. Sandstone alterations triggered by fire-related temperatures / Kom-
paníková Z., Gomez-Heras M., Michňová J., Durmeková T., Vlčko J. // Environmen-
То
ль
ко
 дл
я
чт
ен
ия
tal Earth Sciences. 2014. Vol. 72, Issue 7. P. 2569–2581. doi: https://doi.org/10.1007/ 
s12665-014-3164-2  
17. Annerel E., Taerwe L. Methods to quantify the colour development of 
concrete exposed to fire // Construction and Building Materials. 2011. Vol. 25, Issue 
10. P. 3989–3997. doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.04.033  
18. Ozguven A., Ozcelik Y. Investigation of some property changes of natu-
ral building stones exposed to fire and high heat // Construction and Building Materi-
als. 2013. Vol. 38. P. 813–821. doi: https://doi.org/10.1016/ j.conbuildmat. 
2012.09.072  
 
Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
ан
ие
м
